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摘要 : 为 探讨 药 雷 草 对 逆境 的 适应 能 力 ， 揭 示 其 耐 盐 机 理 ; 作者 从 西沙 东 岛 采集 药 雷 草 ， 通 
过 分 株 繁殖 挑选 健壮 植株 为 材料 ， 模 拟 热带 珊瑚 岛 生 境 设置 不 同 浓度 NaCl 处 理 ， 研 究 不 同 
程度 的 盐 胁迫 对 其 植株 叶片 两 二 醛 (MDA) 、 抗 氧化 酶 以 及 渗透 调节 物质 的 影响 。 结 果 表 
明 : (1) 短期 (28 d) 盐 胁 迫 下 ，NacCl 浓度 的 增加 并 未 加 速 药 雷 草 叶片 细胞 发 生 膜 脂 过 氧 
化 作用 ，MDA 含量 增加 幅度 较 小 ; 随 着 盐 胁 迫 时 间 延 长 及 NaCl 浓度 增加 ， 药 雷 草 叶片 绍 
胞 膜 脂 过 氧化 损伤 的 程度 加 深 ，MDA 含量 逐渐 上 升 ， 最 大 值 出 现在 400 mmol:L1。(2) 短 
期 (28 d) 盐 胁迫 ， 低 浓度 〈200 mmol:L-1) NaCl 显著 提高 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 ， 
高 浓度 〈400 mmol:L-1) NaCl 显著 提高 过 氧化 氧 酶 CAT) 活性 ; 而 过 氧化 物 酶 (POD) 活 
性 随 盐 胁迫 时 间 的 延长 及 浓度 的 增加 逐渐 升 高 。 (3) 欧 雷 草 在 盐 胁 迫 环境 下 ， 机 体 组 织 不 
断 积 累 可 溶性 蛋白 (SP) 和 且 氨 酸 (PRO) 含量 以 提高 渗透 调节 能 力 ， 平 衡 细胞 内 外 渗透 势 ， 
从 而 达到 缓解 盐 害 的 目的 。 整 个 盐 胁 迫 过 程 中 , 鞠 雷 草 机 体 组 织 将 抗 氧化 酶 防御 系统 和 渗透 
调节 机 制 相 结合 , 减缓 了 细胞 膜 脂 过 和 氧化 的 损伤 和 细胞 失 水 带 来 的 生理 干旱 , 表现 出 较 强 的 
耐 盐 能 力 。 研究 结果 可 为 葛 雷 草 在 南海 诸 岛 人 工 群落 构建 、 植 被 恢复 中 的 应 用 以 及 营造 良好 
生态 环境 提供 科学 支撑 ， 对 中 国 热带 珊瑚 岛 可 持续 发 展 具 有 重大 意义 。 
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Abstract: In order to test the ability of Thuarea involuta to adapt to adversity and to reveal its 
mechanism of salt tolerance, we collected samples from the tropical coral xisha dongdao island, 
and selected vigorous plants as the subsequent experiment materials through vegetative 
propagation, which were then treated with different salt stress degree. We studied the effects of 
treatments with different NaCl concentration on the contents of Malondialdehyde (MDA), 
antioxidase and osmotic regulator in leaves of T. involuta. Our results showed that the increase of 
NaCl concentration did not accelerate the membrane lipid peroxidation of 到 involuta leaf cells 
under a short term of salt treatment (28 d), but the peroxidation effect worsened with the extension 
of salt treatment time and increase of NaCl concentration, which also, resluted in a gradually 
rising of the content of MDA, reaching the peak at 400 mmol:L! of NaCl concentration. Under the 
short term of salt stress treatment (28 d), the activity of SOD and CAT were significantly 
increased under the low (200 mmol:LD and high (400 mmol:L!) NaCl concentration, 
respectively, the activity of POD gradually ascended with the increase of salt stress time and NaCl 
concentration. We discovered that under salt treatment，7 involuta accumulated SP and PRO to 
improve the osmotic regulation ability, which balanced the osmotic potential inside and outside 
the cell membranes and lowered the demage of salt stress. In conclusion, 7. involuta can apply 
both of the antioxidant enzyme defense system and osmotic regulation mechanism under salt 
stress, to reduce the damage caused by lipid peroxidation of cell membrane and to ease 
physiological drought. In this case, we regarded the species has high salt tolerance. The results can 
provide scientific foundation for artificial community construction of 7. involuta, vegetation 
restoration and landscaping design on South China Sea Islands, and it has great significance for 
sustainable development to tropical coral islands in China. 
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欧 雷 草 (7Thuarea involuta) ， 不 本 科 多 年 生 草本 植物 ， 分布 于 琉球 群岛 、 东 南亚 、 大 注 
洲 、 马 达 加 斯 ， 产 我 国 广 东 、 海 南 以 及 台湾 ( 陈 守 良 ，1990) ,广西 润 洲 品 也 有 分 布 ( 张 若 
鹏 等 ，2018) 。 蔓 雷 草 生 于 海边 沙滩 ， 秆 币 惫 地 面 ， 向 上 抽出 叶 和 花序 ， 直 立 部 分 高 ， 叶 片 
呈 披 针 形 ， 长 3 厘米 左右 ， 宽 3-8 毫米 ， 两 面 有 细 和 柔 毛 ， 边 缘 常 部 分 地 波状 皱 折 〈 图 1) ; 
常 种 植 在 南海 诸 岛 防风 固沙 、 绿 化 环境 ( 任 海 等 ，2017) 。 由 于 我 国 热带 珊瑚 岛 属于 典型 的 
热带 和 赤道 带 海洋 季风 气候， 日 照 时 间 长 ， 辐 射 强烈 ， 热 量 充足 ， 终 年 高 温 ， 季 风 盛 行 〈 黄 
镇 国 和 张 伟 强 ，2008) ; 土壤 富 含 钙 和 磷 ， 盐 分 含量 较 高 ，pH 值 呈 强 碱 性 ， 环 境 较 恶 劣 ; 
生长 在 该 区 域 的 植物 应 具有 耐 盐 、 耐 高 温 、 耐 旱 、 喜 钙 等 特殊 功能 以 适应 生境 〈 邢 福 武 和 邓 
双 文 ，2018; 简 电光 ，2020) 。 然 而 ， 国 内 外 有 关 鞠 雷 草 的 研究 较 少 ， 主 要 集中 在 花 的 结构 
发 育 (Kuoh et al., 1998)、 珊 瑚 礁 沙土 中 栽培 保育 〈Wang et al., 2018) 、 叶 片 水 势 及 其 渗透 溶 
质 与 环境 之 间 的 关系 (Allaway, 1984) 等 方面 ， 对 萄 雷 草 抗 逆 生物 学 特性 、 抗 逆 生 理 生化 响 
应 等 适应 道 境 的 相关 研究 未 见报 道 ,没有 依据 文 撑 欧 雷 草 是 否 具有 适应 热带 丙 瑚 咏 生 境 的 能 
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力 。 

开展 热带 珊瑚 岛 植被 退化 和 恢复 相关 研究 , 有 助 于 为 中 国 南海 诸 岛 植被 保护 和 恢复 提供 
科技 支撑 ， 对 热带 珊瑚 岛 可 持续 发 展 上 共有 重大 意义 〈 简 曙光 ，2020) 。 因 此 ， 为 探讨 葛 雷 草 
对 逆境 的 适应 能 力 ， 揭 示 其 耐 盐 机 理 ; 作者 从 中 国 热带 珊瑚 岛 西沙 东 岛 采集 药 雷 草 ， 通 过 分 
株 繁殖 挑选 健壮 植株 为 材料 ;模拟 热带 珊瑚 岛 生 境 设 置 不 同 浓度 的 NaCl 处 理 ， 研 究 不 同 程 
度 的 盐 胁 迫 对 其 植株 叶片 丙 二 醛 MDA ) 、 抗 氧化 酶 以 及 渗透 调节 物质 的 影响 ， 以 期 为 等 
雷 草 在 南海 诸 旬 人 工 群 落 构建 、 植 被 恢复 中 的 应 用 以 及 营造 良好 生态 环境 提供 参考 。 


A. 植株 ，B. 叶 ; C. 花 。 
人 A. Plant; B.Leaf: C. Flower. 


图 1. 药 雷 草 


Fig.1 Thuarea involuta 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 及 采样 地 概括 

药 雷 草 采 自 西沙 东 岛 。 东 岛 112*43'13"~112%44'22" 卫 、16"39' 34”~16°40'31”"N， 陆 地 面 
积 1.7 km2， 呈 椭圆 形 ， 是 西沙 群岛 面积 超过 1.5 km? 的 三 大 珊瑚 岛 之 一 〈 童 六 等 ，2013;， 王 
森 浩 等 ，2019) ， 年 平均 气温 26~27 'C ， 年 降雨 量 1500 mm， 有 明显 的 干 湿 季 ， 十 期 集中 
在 6-11 月 ， 植 被 丰富 成 密 〈 刘 晓 瞳 等 ，2017) 。 
1.2 试验 设计 

根据 2018 年 4 月 在 西沙 东 岛 采集 欧 雷 草 鲜 活 植株 带 回 中 国 科 学 院 华南 植物 园 实验 大 棚 ， 
在 30x25 cm 的 花 盆 内 进行 分 株 繁殖 ， 基 质 为 珊瑚 砂 : 红壤 土 : 椰 糠 : 泥炭 士 : 有 机 肥 = 80: 
10:5:3:2。2019 年 7 月 ， 选 取 长 势 一 致 的 健壮 植株 进行 盐 胁 迫 试验 。 

由 于 海水 盐 含 量 3.5%， 丙 瑚 沙 盐 含量 0.08%~0.6%， 受 飞溅 的 海水 以 及 盐 雾 的 影响 ， 热 
带 珊瑚 岛 土壤 越 靠 海盐 含量 越 高 ， 本 试验 以 此 为 依据 设置 不 同 NaCl 浓度 梯度 。 试 验 前 将 荔 
雷 草 分 成 6 组 分别 插 上 CK、S1、S2、S3、S4、S5 共 6 种 标签 ， 每 组 3 个 重复 。 其 中 ， 
CK 组 为 对 照 组 ，NaCl 浓度 为 0; S1~S5 为 试验 组 ，NaCl 浓度 分 别 为 100 mmol'LI (S1) 、 
200 mmol:L’! (S2) 、300 mmol:L! (S3) 、400 mmol.L1 (S4) 、500 mmol.L1 (S5) 。 试 
验 期 间 每 天 给 各 组 植株 浇 水 , 保证 其 生长 条 件 在 正常 水 分 范围 内 (实验 得 出 正常 水 分 的 土壤 
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含水 量 为 40%~50%) ， 试 验 开始 后 每 天 浇 NaCl 溶液 500 mL， 将 每 组 植株 的 NaCl 浓度 控 
制 在 设 定 浓 度 ， 并 在 试验 第 1、28、42 d 从 各 组 内 随机 采集 生长 发 育 良好 的 成 熟 叶 片 带 回 实 
验 室 进行 各 项 指标 测定 。 

1.3 测定 指标 及 方法 

两 二 醛 (MDA) 的 含量 : 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 〈 王 学 奎 和 黄 见 良 ，201$) 测定 。 
MDA 与 TBA 缩合 ， 生 成 红色 产物 ， 在 532 nm 有 最 大 吸收 峰 ， 进 行 比 色 后 可 估 测 样品 中 过 
氧化 脂 质 的 含量 ， 同 时 测定 600 nm 下 的 吸光 度 ， 利 用 532 nm 与 600 nm 下 的 吸光 度 的 差 值 
计算 MDA 的 含量 。 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 : 采用 氨 蓝 四 唑 (NBT) 光 化 还 原 法 ( 陈 建 勋 和 王晓峰 , 2002 ) 
测定 。 通 过 黄 嗓 叭 及 黄 嗓 叭 氧 化 酶 反应 系统 产生 超 氧 阴离子 (O02") ，0O>- 可 还 原 氮 蓝 四 唑 生 
成 蓝 色 甲 膜 ，SOD 可 清除 02-， 从 而 抑制 了 甲 膜 的 形成 。 在 反应 体系 中 抑制 百分率 50% 时 ， 
定义 为 一 个 酶 活力 单位 。 

过 氧化 物 酶 (POD) 活性 : 采用 愈 创 木 酚 显 色 法 〈 路 文静 和 李 变 松 ，2012) 测定 。POD 
催化 H20; 氧 化 特定 底 物 ， 在 470 nm 有 特征 光 吸收 。 每 mg 组 织 重 白 在 每 mL 反应 体系 中 每 
分 钟 A470 变化 0.5 为 一 个 酶 活力 单位 。 
~ 过 氧化 氧 酶 CAT) 活性 : 采用 紫外 吸收 法 〈 李 合生 ，2000) 测定 。H20; 在 240 nm 下 
特征 吸收 峰 ，CAT 能 够 分 解 H20，， 使 反应 溶液 240 nm 下 的 吸光 度 随 反应 时 间 而 下 降 ， 
根据 吸光 度 的 变化 率 可 计算 出 CAT 活性 。 每 mg 组 织 蛋白 每 分 钟 催 化 1 nmol H20; 降解 定义 
为 一 个 酶 活力 单位 。 

可 溶性 蛋白 (SP) 含量 : 采用 二 唑 啉 甲酸 (BCA) 法 ( 吴 淑 华 等 ，2017) 测定 。 碱 性 

条 件 下 ， 和 蛋白 质 中 半 胱 氨 酸 、 胱 氨 酸 、 色 氨 酸 、 酷 氨 酸 以 及 肽 键 ， 能 将 Cu* 还 原 成 Cu*; 2 

分 子 的 BCA 与 Cu 结合 , 生成 紫色 络 合 物 , 在 540-595 nm 有 吸收 峰 , 562 nm 处 吸收 峰 最 强 ， 

在 此 处 读 取 吸 光度 。 

睛 氨 酸 (PRO) ) 含 量 : 采用 酸性 划 三 酮 染色 法 〈 李 合生 ，2000) 测定 。 用 磺 基 水 杨 酸 
(SA) 提取 PRO， 加 热处理 后 ，PRO 与 酸性 草 三 酮 溶液 反应 生成 红色 ; 加 甲 葵 萃取 后 ， 在 

520 nm 测定 吸光 度 。 

1.4 数据 处 理 

全 利用 Excel 对 数据 进行 处 理 并 作 图 ， 用 SPSS Statistics 17 软件 对 数据 进行 统计 分 析 ， 用 

一 Duncan 法 在 P<0.05 水 平 上 进行 多 重 比较 ， 单 因素 方差 分 析 检 验 各 数据 组 间 的 差异 显著 性 。 


O 2 结果 与 分 析 


2. 1 不 同 浓度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶片 两 二 醛 (MDA) 含量 的 变化 

两 二 醛 (MDA) 是 膜 脂 过 氧化 产物 之 一 ， 其 含量 的 高 低 可 以 反应 膜 脂 过 氧化 损伤 的 程 
度 〈 孔 强 等 ，2019) 。 如 图 2 所 示 ， 盐 胁迫 第 1d， 除 S1 处理 MDA 含量 略 低 于 CK 外 ， 其 
余 试验 组 MDA 含量 与 CK 相 比 均 差 异 不 显著 ， 各 组 药 雷 草 均 未 发 生 膜 脂 过 氧化 作用 。 盐 胁 
迫 第 28 d，S1~S4 处 理 MDA 含量 上 升幅 度 较 小 ， 与 CK 相 比 均 差 异 不 显著 ， 膜 脂 过 氧化 人 
用 未 随 NaCl 浓度 的 增加 而 加 强 ， 直 到 S5 处 理 MDA 含量 与 CK 相 比 上 升 30.80%， 差 异 显 
著 。 随 着 盐 胁 迫 时 间 推 移 , 膜 脂 过 氧化 作用 加 强 , 各 试验 组 MDA 含量 不 同 程度 高 于 对 照 组 ， 
与 CK 相 比 均 差 异 显 著 ;，S4 处 理 MDA 含量 最 高 ， 膜 脂 过 氧化 损伤 最 严重 。 
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相同 处 理 时 间 不 同 字母 表示 差异 显著 CP<0.05) 。 下 同 。 
Different letters in the same treatment time indicate significant differences (P < 0.05). The same below. 
2. 不 同 浓度 盐 胁迫 下 欧 雷 草 叶 片 丙 二 醛 (MDA) 含量 的 变化 
Fig.2 Changes in malonyldialdehyde (MDA ) content of Thuarea involuta leaves under the 


different salt stresses 

2. 2 不 同 浓度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶片 抗 氧 化 酶 活性 的 变化 
2.2.1 不 同 浓度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶 片 超 氧化 物 卜 化 酶 (SOD ) 活性 的 变化 

从 图 4 可 以 看 出 ， 短 期 盐 胁迫 内 ， 一 定 程 度 的 盐 胁 迫 有 助 于 提高 SOD 活性 ， 各 试验 组 
SOD 活性 均 显 著 高 于 CK, 随 着 NaCl 浓度 的 增加 SOD 活性 呈 上 升 -下 降 趋 势 ; 盐 胁 迫 第 1 d 
和 28 d， 分 别 在 S3、S2 处 理 下 SOD 活性 达到 最 高 ， 与 CK 相 比 分 别 上 升 47.74%、56.68%。 
随 着 试验 进行 ， 盐 胁迫 第 42 d， 不 同 NaCl 浓度 处 理 SOD 活性 变化 不 大 ， 但 仍 高 于 CK， 差 
异 显著 。 
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3. 不 同 浓度 盐 胁迫 下 葛 雷 草 叶 片 超 氧化 物 卜 化 酶 SOD ) 活性 的 变化 
Fig.3 Changes in activity of SOD of Thuarea involuta leaves 


under the different salt stresses 
2.2.2 不 同 浓度 盐 胁 迫 下 鞠 雷 草 叶片 过 氧化 物 酶 POD) 活性 的 变化 
盐 胁迫 初始 ，POD 未 作出 响应 ， 各 试验 组 POD 活性 与 CK 相 比 均 差异 不 显著 ;， 随 着 盐 
胁迫 处 理 时 间 推 移 ，POD 合成 速率 大 于 降解 速率 ，NaCl 浓度 的 增加 致使 POD 活性 呈 逐 渐 
上 升 趋势 (图 4) 。 盐 胁迫 第 28 d 和 第 42 d，S1~S2 处 理 POD 活性 差异 不 显著 ，S3~S5 处 
理 POD 活性 差异 不 显著 ， 除 第 和 2 d 的 S1 处 理 外 均 与 CK 相 比 差异 显著 。 


202105.00033v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


四 OK GS1 BS2 B53 目 S4 四 S5 


Ww 
名 8 
5. i 区 


所 
蝶 
七 
ES 
oe 
慑 
斌 


bd 
局 


© 


Activity of POD (U.g™' FW) 
名 
Wl 


第 28d 
处 理 时 间 Treatment time 


图 4. 不 同 浓度 盐 胁 迫 下 鞠 雷 草 叶 片 过 氧化 物 酶 (POD) 活性 的 变化 
Fig.4 Changes in activity of POD of Thuarea involuta leaves 


under the different salt stresses 

2.2.3 不 同 浓度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶 片 过 氧化 氨 酶 〈CAT) 活性 的 变化 

盐 胁迫 时 间 积 累 不 同 ， 有 助 于 提高 CAT 活性 的 NaCl 浓度 不 同 〈 图 5) 。 盐 胁迫 第 1d 
和 42 d，S2 处 理 CAT 活性 均 达 到 最 高 , 相 比 CK 分 别 上 升 161.07%、121.98%, 均 差异 显著 
而 盐 胁 迫 第 28 d，S4 处 理 CAT 活性 达到 最 高 ， 与 CK 相 比 上 升 131.81%， 差 异 显著 。 盐 胁 
迫 第 1d 和 第 28 d，S5 处 理 CAT 合成 速率 小 于 降解 速率 ，CAT 活性 与 CK 相 比 分 别 下 降 
18.96%、21.71%， 差 异 显 著 ; 随 着 盐 胁迫 处 理 时 间 积 累 ，CAT 迅速 合成 ， 盐 胁迫 第 42 d， 
不 同 NaCl 浓度 处 理 CAT 活性 均 显 著 高 于 CK。 
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5. 不 同 浓度 盐 胁迫 下 葛 雷 草 叶 片 过 氧化 氨 酶 〈CAT) 活性 的 变化 
Fig.3 Changes in activity of CAT of Thuarea involuta leaves 


under the different salt stresses 

2. 3 不 同 浓 度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶片 渗透 调节 物质 的 变化 
2.3.1 不 同 浓 度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶 片 可 溶性 蛋白 〈SP) ns 

从 图 6 中 可 以 看 出 ， 盐 胁迫 第 1d 和 第 42 d，SP 含量 随 NaCl 浓度 的 增加 旦 上升- 下降 
趋势 ，S2 处 理 有 助 于 SP 的 积累 ，SP 含量 达到 最 大 值 ， 相 比 CK 分 别 上 升 60.79%、78.63%， 
差异 显著 ; S5 处 理 SP 含量 下 降 至 最 低 ， 相 比 CK 分 别 下 降 10.11%、8.07%， | 
盐 胁迫 第 28 d，S1 处 理 SP 含量 相 比 CK 下 降 3.61%， 差 异 显著 ;试验 组 S2~S5 处 理 SP 含 
量 均 差 异 不 显著 ， 但 与 CK 相 比 均 差 异 显著 。 
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6. 不 同 浓度 盐 胁 迫 下 鞠 雷 草 叶 片 可 溶性 蛋白 (SP) 的 变化 
Fig.6 Changes in Slouble protein (SP) content of Thuarea involuta leaves 
under the different salt stresses 

2.3.2 不 同 浓度 盐 胁迫 下 药 雷 草 叶 片 且 氨 酸 (PRO) 含量 的 变化 

盐 胁迫 初始 ， 无 论 对 照 组 还 是 试验 组 ，PRO 含量 都 很 少 ;， 随 着 处 理 时 间 推 移 ，PRO 含 
量 随 NaCl 浓度 的 增加 呈 上 升 趋势 (网 7) 。 盐 胁迫 第 28 d，S1~S4 处 理 PRO 含量 缓慢 上 升 ， 
均 差异 不 显著 ; S5 处 理 PRO 含量 达到 最 高 ， 是 CK 的 61 倍 ， 差 异 显 著 。 盐 胁迫 第 42 d， 
S1、S2 处 理 PRO 含量 差异 不 显著 ， 但 与 CK 相 比 均 差 异 显著 ; S3 处 理 PRO 含量 是 CK 的 
29.53 倍 ， 差 异 显著 ; S4、S5 处 理 PRO 含量 差异 不 显著 ，S4 处 理 PRO 含量 最 高 ， 是 CK 的 
44.87 倍 ， 差 异 显 著 。 
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7. 不 同 浓度 盐 胁 迫 下 鞠 雷 草 叶 片 且 氨 酸 (PRO) 的 变化 


Fig.7 Changes in proline (PRO) content of Thuarea involuta leaves 


under the different salt stresses 

3 讨论 

正常 情况 下 ,植物 机 体内 活性 氧 的 产生 与 清除 处 于 动态 平衡 ,细胞膜 脂 过 氧化 作用 较 弱 ， 
MDA 合 量 维持 在 一 定 水 平 。 盐 胁迫 环境 下 ， 植 物 机 体内 活性 氧 随 NaCl 浓度 增加 而 不 断 积 
累 , 细胞 膜 脂 过 氧化 作用 加 重 ,，MDA 含量 随 着 NaCl 浓度 的 升 高 而 增加 ( 黄 相 玲 等 ，2018)。 
本 研究 发 现 ， 短 期 盐 胁迫 未 能 加 剧 欧 雷 草 叶片 细胞 膜 脂 过 氧化 的 损伤 ，MDA 含量 随 NaCl 
浓度 的 增加 上 升幅 度 较 小 ; 随 着 处 理 时 间 的 积累 ，MDA 含量 显著 增加 。 不 同 NaCl 浓度 胁 
迫 下 ， 滁 菊 〈 王 雪 娟 等 ，2014) 、 盐 角 草 〈 蒋 永超 等 ，2012) 的 MDA 含量 最 大 值 出 现在 
300 mmol.L-1， 而 欧 雷 草 的 MDA 含量 最 大 值 出 现在 400 mmol:L1。 说 明 鞠 雷 草 具有 较 强 的 
耐 盐 能 力 , 在 一 定 程 度 上 可 以 启动 抗 氧 化 酶 防御 系统 缓解 细胞 膜 脂 过 氧化 损伤 , 并 通过 渗透 
调节 机 制 调节 细胞 渗透 势 以 提高 对 盐 胁 迫 环 境 的 适应 能 力 〈 姜 云天 等 ，2020) 。 

SOD、POD 和 CAT 是 3 种 植物 组 织 防御 系统 中 清除 活性 氧 的 抗 氧化 酶 ，SOD 使 超 氧 阴 
离子 发 生 歧 化 反应 生成 H20;，，POD 催化 H20; 将 羟 自 由 基 氧 化 生成 H20，CAT 直接 将 HzO。， 
转化 为 H20， 三 者 协同 作用 减缓 细胞 发 生 膜 脂 过 氧化 损伤 (Ingramj& Bartelsd，1996) 。 研 


i 


让 


究 发 现 ， 盐 胁迫 初始 ， 欧 雷 草 机 体 组 织 主要 通过 提高 SOD、CAT 活性 清除 活性 氧 ， 而 POD 
未 作出 响应 。 低 浓度 盐 胁 迫 下 , 植物 可 通过 提高 抗 氧化 酶 活性 及 时 清除 活性 氧 来 降低 细胞 膜 
脂 过 氧化 损伤 ; 高 盐 浓 度 胁 迫 下 ， 抗 氧化 酶 活性 下 降 ， 保 护 酶 系统 的 自我 调节 能 力 形 失 ， 从 
而 导致 植物 细胞 受到 伤害 (路 斌 等 , 2015)。 该 研究 中 , 短期 盐 胁 迫 内 , 低 浓度 (200 mmol:L-!) 
NaCl 显著 提高 SOD 活性 ， 高 浓度 (400 mmol.L1) NaCl 显著 提高 CAT 活性 ; 整个 盐 胁迫 
过 程 中 ， 鞠 雷 草 叶片 机 体 组 织 启动 防御 系统 迅速 合成 抗 氧化 酶 ， 有 助 于 清除 活性 氧 ， 从 而 避 
免 了 盐 胁 迫 对 细胞 的 伤害 〈 张 昆 等 ，2017) ; SOD、CAT 活性 随 NaCl 浓度 的 增加 表现 出 先 
增加 后 下 降 ， 与 黑 果 枸杞 的 SOD、CAT 活性 变化 趋势 类 似 《〈 杨 万 鹏 等 ，2019) ; 但 POD 活 
性 随 盐 胁迫 时 间 的 延长 及 盐 浓度 的 增加 呈 逐 渐 上 升 趋势 ， 与 王 耘 等 (2017) 对 看 豆 幼 苗 的 研 
完结 果 一 致 。 

植物 在 盐 胁迫 下 可 以 通过 启动 抗 氧 化 酶 防御 系统 清除 对 细胞 有 伤害 的 活性 氧 , 也 可 以 通 
过 积累 渗透 调节 物质 的 含量 降低 细胞 渗透 势 , 维持 其 体内 水 分 相对 平衡 和 细胞 膨 压 ， 减 轻 胁 
迫 对 植株 的 伤害 〈 龙 智慧 ，2017) 。 有 研究 表明 主要 的 渗透 调节 物质 是 PRO 和 孙 聪 聪 等 ， 
2017) ; 也 有 研究 表明 主要 的 渗透 调节 物质 是 SP 和 PRO， 且 二 者 随 NaCl 浓度 的 增加 总 体 
均 呈 上 升 趋势 〈 张 林 平 等 ，2020) 。 但 该 研究 发 现 ， 盐 胁迫 初始 ， 昔 雷 草 叶片 机 体 组 织 细 胞 
未 受到 伤害 ,细胞 内 外 水 分 保持 动态 平衡 、 细 胞 膨 压 良好 ,植株 生长 发 育 正 常 ， 随 着 盐 胁 迫 
的 进行 , 100~200 mmol'L-INaCl 处 理 下 , 欧 雷 草 主要 积累 SP 以 维持 细胞 渗透 势 , 而 300~500 
mmol.L-INaCl 处 理 下 ， 药 雷 草 主 要 积累 PRO。SP 和 PRO 的 不 断 积 累 可 以 提高 欧 雷 草 机 体 
组 织 细胞 的 渗透 调节 能 力 ， 从 而 达到 缓解 盐 害 的 目的 。 


4 结论 


综 上 所 述 ， 欧 雷 草 耐 盐 性 较 强 。 短 期 (28d) 盐 胁 迫 内 ，NacCl 浓度 的 增加 没有 加 剧 欧 雷 
草 叶片 细胞 膜 脂 过 氧化 的 损伤 ，200~500 mmol.L1 (S2~S5) 处 理 MDA 含量 差异 不 显著 ; 
随 着 处 理 时 间 推 移 ， 细 胞 膜 脂 过 氧化 损伤 的 程度 随 着 NaCl 浓度 的 增 大 逐渐 加 深 ， 但 机 体 组 
织 可 以 启动 防御 系统 合成 抗 氧化 酶 清除 活性 氧 ， 并 积累 SP 和 PRO 含量 提高 渗透 调节 能 力 ， 
组 减 细胞 受到 伤害 。 作 为 热带 珊瑚 岛 常 见 植物 之 一 ， 葛 雷 草 主要 种 植 在 海岛 上 防风 固沙 、 绿 
化 环境 。 因 此 ， 该 研究 结果 对 药 雷 草 在 南海 诸 鸟 人工 群落 构建 、 植 被 恢复 中 的 应 用 以 及 营造 
良好 生态 环境 提供 参考 。 
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